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ABSTAKT 
Tato bakalářská práce sleduje skupinu vybraných kovů (nikl, zinek, měď, kadmium          
a olovo) ve složkách životního prostředí. Zabývá se přirozenými a antropogenními vstupy 
kovů do atmosféry, vody a půdy a jejich transportem mezi těmito složkami. Věnuje se také 
problému průniku kovů do biosféry a jejich následnému transportu v biosféře. U každého 
kovu jsou popsány jeho přirozené zdroje, chemické a fyzikální vlastnosti, možnosti vstupu   
do složek životního prostředí, jeho transport v biosféře a pozitivní a negativní účinky na živé 
organismy. Poslední kapitola této bakalářské práce pojednává o možnostech stanovení 
vybraných kovů ve všech složkách životního prostředí. Popisuje postup stanovení kovů       
od plánování přes odběr a zpracování vzorků až po koncové stanovení kovů instrumentálními 
metodami. 
 
 
ABSTACT 
 This bachelor thesis deals with a group of selected metals (nickel, zinc, copper, cadmium 
and lead) in environmental components. It occupies with natural and anthropogenic inputs   
of metals to the atmosphere, the water und the soil and with their transport among them 
components. It engages too in  a question of a penetration of metals to the biosphere and      
in their ensuant transport within the biosphere. At each metal is description of its natural 
sources, chemical and physical properties, inputs in environment, transport within                
the biosphere and positive and negative effects on living organism is described for each 
studied metal. The last chapter of this thesis deals with determination of selected metals       
in environmental components. It discribes procedures of determination from planning        
over sampling and processing of sample to the final determination of metals by instrumental 
methods. 
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1. ÚVOD 
S rozvíjejícím se průmyslem a rostoucími životními nároky obyvatel rostou také 
požadavky na energii a suroviny. K zajištění těchto nároků je třeba zvýšená těžba surovin 
jako jsou ropa, zemní plyn, uhlí a nerosty. Při získávání a zpracování surovin však dochází 
k úniku toxických látek ve formě emisí, odpadních vod a pevného odpadu do životního 
prostředí. Pokud se toxické látky dostanou do životního prostředí, dojde k jejich zapojení     
do potravního řetězce zvířat a lidí. Toxické látky mají  negativní dopad na živé organismy,    
a proto je nutné sledovat jejich množství v ovzduší, půdě a vodách a především zabraňovat 
jejich úniku do životního prostředí. 
Do vybrané skupiny sledovaných kovů patří zinek, nikl, měď, kadmium a olovo. Nikl, 
zinek a měď patří mezi esenciální stopové prvky, které jsou důležité pro správnou funkci 
živých organismů. Avšak jejich vyšší obsah a některé jejich sloučeniny mají naopak toxické 
účinky. Prvky kadmium a olovo jsou toxické i v nepatrném množství a jsou tudíž pro živé 
organismy velice nebezpečné. 
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2. CÍL PRÁCE 
 Cílem této bakalářské práce je shrnutí informací o vybrané skupině kovů. Popis zdrojů 
jejich znečištění a jejich vstupy do jednotlivých složek životního prostředí, geochemické 
cykly vybraných kovů a jejich průnik do živých organismů. Shrnout základní toxikologické 
vlastnosti sledovaných kovů a uvést principy a analytické metody používané při jejich 
kontrole v jednotlivých složkách životního prostředí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 8
3. ŽIVOTNÍ PROSTŘEDÍ A JEHO ZNEČIŠTĚNÍ 
3.1 Zemské sféry 
 Prostředí při povrchu Země se rozděluje na čtyři základní zemské sféry. Jsou to atmosféra, 
hydrosféra, litosféra a biosféra. Sféry mají dynamický charakter, uvnitř nich a mezi nimi je 
ustálena dynamická rovnováha přeměny látek a energie [1]. 
3.1.1 Atmosféra 
 Atmosféra tvoří plynný obal Země. Je tvořena směsí plynů, vodních par a tuhých částic. 
Pojmem ovzduší se označuje troposféra, která tvoří nejnižší vrstvu zemské atmosféry a je 
nejvýznamnější pro život organismů [2, 4]. 
3.1.2 Hydrosféra 
 Hydrosféra tvoří kapalnou složku Země. Voda pokrývá ¾ zemského povrchu. Jen 3 % 
z celkového množství vody na Zemi tvoří voda sladká [1, 4]. Vody se rozlišují podle původu, 
výskytu a použití. Podle původu se dělí na vody přírodní a odpadní. Odpadní vody se dále 
dělí na splaškové a průmyslové. Podle výskytu se vody dělí na atmosférické, povrchové        
a podzemní. Podle použití se dělí na vodu pitnou, užitkovou, provozní a odpadní [9]. 
3.1.3 Litosféra 
 Litosféru tvoří horniny zemské kůry a část svrchního zemského pláště [1]. Pedosféra 
neboli půda tvoří nejsvrchnější část litosféry. Půdy vznikly abiogenními procesy, tedy 
zvětráváním povrchové vrstvy hornin a minerálů za působení atmosféry, vody a změn teplot. 
Po vzniku organismů se zapojily také procesy biogenní. Půda představuje velmi komplexní 
systémy zahrnující plynné, kapalné a pevné složky anorganického a organického původu [4]. 
3.1.4 Biosféra 
 Biosféra je část zemského povrchu osídleného živými organismy. Zahrnuje hydrosféru, 
atmosféru do výšky 10 km od zemského povrchu a pedosféru. Biosféra se neustále vyvíjí, 
obnovuje a reaguje na změny prostředí. Probíhá zde přeměna látek a různých forem energie 
mezi živou a neživou přírodou v globálním biogeochemickém cyklu, který je souhrnem cyklů 
jednotlivých chemických prvků a sloučenin [1].  
3.2 Znečištění životního prostředí 
 Znečištění životního prostředí roste z důvodu nadměrného čerpání z nejrůznějších 
přírodních zdrojů, které však lidstvo dokáže spotřebovat jen částečně a nevyužité zbytky 
vrací zpět jako odpad. A tím dochází k znehodnocení všech složek životního prostředí. 
Znečištění životního prostředí lze rozdělit na chemické a fyzikální znečištění [1]. 
 Do fyzikálního znečištění spadají škody tepelné, zvukové a vizuální [1, 3]. 
 U chemického znečištění se jedná o nekontrolovatelné rozšíření a aplikaci chemických 
látek. Velké nebezpečí pro živé organismy představují uměle vyrobené látky. Tyto látky se 
obtížně zapojují do biochemických cyklů a živé organismy nemají vývojově vypracovány 
mechanismy k jejich zneškodnění a vyloučení z těla, a proto se mohou v těle hromadit nebo 
vyvolávat akutní a chronické otravy [1]. 
3.2.1 Znečištění troposféry 
 Znečišťující látky neboli polutanty jsou látky, které se do ovzduší dostávají z přirozených 
nebo antropogenních zdrojů a mohou mít nepříznivý vliv na živé organismy a jejich 
prostředí. Polutanty pronikají do ovzduší ve třech skupenstvích, jako plyny, kapaliny nebo 
tuhé částice, a ovzduší lze tedy považovat za aerodisperzní systém [1, 2]. 
 Znečišťování ovzduší je děj nebo proces, kterým jsou nežádoucí látky vnášeny do ovzduší. 
Tyto látky se označují jako emise a vyjadřují se jednotkami látkového toku. Znečištění 
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ovzduší je charakterizováno obsahem nežádoucích látek neboli imisí a vyjadřuje se 
jednotkami objemové hmotnostní koncentrace [2].  
 Ovzduší je znečišťováno aerosoly těžkých kovů vzniklých spalováním fosilních paliv       
a pražením rud a tavením kovů [3]. 
3.2.2 Znečištění hydrosféry 
 Znečištění hydrosféry je způsobeno přirozeným rozkladem hornin, atmosférickým spadem 
a odpadními vodami z průmyslu [1, 6]. 
 Látky rozptýlené v ovzduší se dostávají mokrou nebo suchou depozicí do hydrosféry        
a pedosféry. U suché depozice se jedná o spad  prašných částic, který probíhá neustále a není 
závislý na srážkové činnosti. Při mokré depozici dochází k vymývání aerosolů a ostatních 
látek z oblaku a pod oblakem. Chemické složení srážek závisí na složení a znečištění ovzduší 
ve spodní a střední vrstvě atmosféry [9]. 
 Povrchové toky jsou znečišťovány odpadními vodami obsahujícími zvýšené množství 
toxických kovů. Jedná se především o důlní vody, vody kontaminované průsakem 
hlušinovými haldami, odpadní vody z některých složišť popílku, odpadní vody                     
ze strojírenských závodu a koželužen [6]. Odpadní vody z městských aglomerací jsou bohaté 
na dusík, organické látky a detergenty uvolňující ze své molekuly fosfor. Co má za následek 
eutrofizaci vody [3].  
 Chemické složení podzemních vod závisí na složení půd a hornin, kterými při podzemním 
oběhu protékají, a na složení srážkových a povrchových vod dané oblasti [9]. 
3.2.3 Znečištění pedosféry 
 Polutanty ve formě plynné, kapalné nebo pevné se mohou do půdy dostávat buď přímo, 
nebo nepřímo přes hydrosféru nebo atmosféru [1]. Ovlivňují biologické, chemické a fyzikální 
vlastnosti půdy. Negativně ovlivňují pH, mikrobiální a makrobiální život v půdě, působí      
na uvolňování nebo naopak na vázání různých prvků a na strukturu půd. V půdě dochází 
k jejich hromadění, které může vyústit až v ireverzibilní poškození půdy [1, 4]. 
 Zdrojem znečištění půd těžkými kovy jsou dusíkatá a fosforečná hnojiva, důlní                  
a čistírenské kaly, komposty a pesticidy, které obsahují především měď, zinek, kadmium, 
arsen a rtuť. Fungicidy jsou přípravky proti parazitním houbám a často obsahují těžké kovy 
(rtuť, arsen a měď), které se mohou akumulovat v půdě a následně v rostlinách [3]. 
 Pro posouzení eventuální kontaminace půd těžkými kovy je nutné znát přirozené obsahy  
kovů v půdě. Ty se však mohou značně měnit podle matečné horniny, intenzity zvětrávání     
a následného transportu [8].  
3.3 Výskyt a funkce prvků v biosféře 
 Biogenní prvky jsou chemické prvky nezbytné pro stavbu a životní funkce organismů. 
Rozdělují se na prvky makrobiogenní, které jsou obsaženy v organismu v relativně velkém 
množství (C, H, O, N, S, P, Na, K, Mg, Ca, Cl a Fe), a na prvky mikrobiogenní (stopové), 
které jsou zastoupeny v organismu jen ve velmi malém množství [6].   
3.3.1 Rozdělení stopových prvků 
Stopové prvky je dělí do čtyř skupin: 
1) Esenciální prvky – jsou nezbytné pro udržení životních funkcí vyšších živočišných 
druhů. Do této skupiny patří železo, jód, měď, zinek, mangan, kobalt, molybden, 
selen a chróm. 
2) Pravděpodobně esenciální prvky – u těchto prvků není esencialita plně prokázána       
a náleží sem nikl, fluór, bróm, vanad, baryum a stroncium. 
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3) Neesenciální prvky – tyto prvky se vyskytují v různých koncentracích v živých 
tkáních a jejich obsah většinou přímo závisí na kontaminaci životního prostředí.       
Do této skupiny se řadí hliník, antimon, germanium, křemík, stříbro, zlato, vizmut, 
titan a rubidium. 
4) Toxické prvky – biologický význam těchto prvků je omezen pouze na jejich toxické 
vlastnosti již při relativně nízkých koncentracích. Mezi toxické prvky patří arzen, 
kadmium, olovo a rtuť [6]. 
3.3.2 Cyklus biogenních prvků 
 Na souši je hlavním zdrojem biogenních prvků půda, do které se tyto prvky dostávají 
rozkladem hornin a suchou a mokrou depozicí. Kationty absorbované kořeny rostlin jsou 
transportovány do celé rostliny. V rostlině dochází k jejich hromadění, především v listech. 
Ty slouží jako potrava býložravců a biogenní prvky tak vstupují do potravního řetězce 
konzumentů. Mineralizací odpadů a mrtvé hmoty se dostávají zpět do půdy. Cyklus může být 
ovlivněn vyluhováním prvků z půdy při vytrvalých deštích, neboť srážky odnášejí kationty 
do vodonosné vrstvy a poté do vodních toků a do moří [3]. 
3.3.3 Cyklus abiogenních prvků 
 Antropogenní činností jsou ovlivněny a urychleny také oběhy abiogenních prvků       
(např. olova, rtuti, kadmia, stroncia). Potravními řetězci pronikají do všech potravních 
úrovní. V živém organismu většinou dochází k jejich akumulaci, neboť organismy nejsou 
přizpůsobeny k jejich vylučování. Nejvyšších koncentrací je dosaženo na vrcholech potravní 
pyramidy, ale také i na kterémkoliv potravním stupni, kde dochází k dlouhodobému působení 
abiogenních prvků. Na obrázku č. 1 je znázorněn cyklus abiogenní prvku olova [1].  
 
 
Obrázek č. 1 Cyklus olova [1] 
 
3.3.4 Vstup kovů do životního prostředí 
 Hlavním vstupem kovů do životního prostředí je jejich výroba, která je však 
komplikována nízkým obsahem některých kovů v rudách. Polymetalické rudy obvykle 
obsahují olovo, zinek, hliník, měď a dále také antimon, arzen, kadmium, thallium, gallium, 
indium a germánium. Tyto kovy se koncentrují v meziproduktech a odpadech metalurgických 
závodů. Z odpadů se hydrometalickými postupy a procesy mokrého loužení získávají další 
kovy, co má za následek riziko kontaminace odpadních vod a následný průnik do životního      
prostředí [2].  
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 Dalším zdrojem kontaminace jsou haldy vytěžené hlušiny, hutnických odpadů a odkladiště 
důlních a hutních závodů barevné metalurgie. Kromě sekundární prašnosti hrozí také riziko 
kontaminace podzemních vod [6].  
 Dalším problémem jsou alkylované sloučeniny olova a rtuti. Tetraethylolovo se používalo 
jako antidetonační přísada do benzínu a tím se dostávalo do ovzduší z výfukových plynů 
automobilů. Rtuť ve formě fenylrtuti se používala k moření obilí [6]. 
Spalování fosilních paliv patří mezi významné zdroje kontaminace životního prostředí 
kovy, neboť některé druhy uhlí obsahují velké množství toxických prvků. Ovzduší je 
kontaminováno popílek unikajícím v emisích tepelných elektráren a následně suchým nebo 
mokrým spadem kontaminuje půdu. Z půdy a složišť popílku jsou kovy deštěm vymývány  
do povrchových a podzemních vod [6]. Na obrázku č. 2 je znázorněno schéma distribuce       
a pohybu stopových prvků v okolí klasické tepelné elektrárny [8]. 
 
Obrázek č.  2 Schéma distribuce a pohybu stopových prvků v okolí klasické                    
tepelné elektrárny [8] 
 
 Další možností vstupu kovů do životního prostředí je spalování městských odpadů          
ve spalovnách nevybavených účinnými odlučovači. Popílek zachycený na odlučovačích je 
nutné  skladovat tak, aby nemohlo dojít k sekundární kontaminaci životního prostředí [6].  
 Hlavním znečišťovatelem povrchových toků jsou odpadní vody obsahující zvýšené 
množství toxických kovů. Jedná se zejména o důlní vody, vody kontaminované průsakem 
hlušinovými haldami, odpadní vody z některých složišť popílku, odpadní vody strojírenských 
závodů a koželužen. Po čištění odpadních vod vzniká problém likvidace vzniklých kalů, 
protože při nevhodném nebo nadměrném používání nekvalitních kalů jako hnojiva se zvyšuje 
riziko vstupu toxických kovů do zemědělské půdy a následně do potravinového řetězce 
člověka [6].  
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3.4 Biodostupnost kovů 
 Biododstupnost je definována jako schopnost dané látky být asimilována organismy. 
Souvisí s jejími fyzikálními a chemickými vlastnostmi, složkou prostředí, ve které se 
vyskytuje, a vazbou na další látky [7]. 
 Kovy jsou rozšířeny ve všech složkách životního prostředí. Do atmosféry se uvolňují     
při geochemických cyklech, antropogenními procesy a mikrobiální činností. Také probíhá 
transport kovů větrem a jejich vymývání z atmosféry při dešti. Bioakumulace kovů biotou 
v povrchové vodě, suchozemskými rostlinami a živočichy má nepříznivý vliv na člověka. 
V povrchové a podzemní vodě, v sedimentu a v půdě je biodostupnost komplexní funkcí 
mnoha faktorů. Mezi tyto faktory se řadí celková koncentrace a speciace kovů, pH, redoxní 
potenciál, teplota, celkový obsah organických látek a obsah suspendovaných částic, ale také 
objem a rychlost vody a její dostupnost obzvláště v aridním a semiaridním prostředí.             
K zjištění biodostupnosti kovů v půdách jsou analyzovány rostlinné materiály a vybrané 
chemické výluhy půdy a tyto výsledky jsou následně porovnány [11]. 
3.4.1 Biodostupnost kovů z půdy 
 Příjem stopových prvků rostlinami je prvním krokem k jejich vstupu do potravního 
řetězce. Příjem kovu rostlinami je závislý na: 
1) pohybu prvku z půdního prostředí ke kořenu 
2) přestupu prvku přes membránu epidermálních buněk kořene 
3) transportu prvku z epidermálních buněk do xylému, kde probíhá transport prvků 
z kořene do výhonků rostliny 
4) možném uvolnění prvků ze  zásobních pletiv listů do lýkového transportního    
systému [11]. 
 Kovy přijaté rostlinami jsou k dispozici býložravcům a člověku buď přímo nebo nepřímo 
přes potravní řetězec. Vztahy v potravním řetězci jsou znázorněny pomocí potravní pyramidy 
na obrázku č. 3. Omezujícím krokem vstupu kovů do potravního řetězce je obvykle přestup 
prvků z půdy do kořene. Tento kritický krok závisí na koncentraci prvků v půdním roztoku, 
která je kontrolována lokálními fyzikálními a chemickými podmínkami zahrnujícími 
například obsah vody v půdě, pH a další [11]. 
  
 
Obrázek č. 3 Potravní pyramida [5] 
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 Dva faktory jako jsou podnebí a půdní typ převážně regulují mobilitu a dostupnost kovů    
a metaloidů. V aridních oblastech má nedostatek vody za následek malé množství organické 
hmoty a velký nadbytek solí a uhličitanů v půdě. Ve vlhkém podnebí převažuje v půdě velké 
množství organické hmoty potřebné k navázání kovů. Avšak po určité době dochází k oxidaci 
organické hmoty a tím k uvolnění vázaného kovu. V podmínkách tropického klimatu dochází 
k akumulaci oxidů železa, manganu a hliníku v půdě, která se pravděpodobně podílí            
na omezení mobility a biodostupnosti kovů a metaloidů. Velké množství biodostupných 
esenciálních nutrientů, včetně fosforu a vápníku, může snížit rostlinný příjem neesenciálních, 
ale chemicky podobných prvků, například arsenu a kadmia [11]. 
3.4.2 Biodostupnost kovů z povrchové vody a ze sedimentů 
Po převedení kovů do vodního prostředí dochází k jejich rozdělení mezi pevnou                 
a kapalnou fázi. V pevné fázi, sedimentu a suspendovaných částicích se mohou kovy 
vyskytovat ve  formách, které jsou uvedeny i s jejich mobilitami v tabulce č. 1 [11].   
 
Tabulka č. 1 Relativní mobilita a biodostupnost stopových prvků [11] 
Forma kovu Mobilita 
vyměnitelný (rozpuštěný) kation Vysoká. Změny v hlavním kationtové složení  mohou způsobit uvolnění přímo do výměny iontů. 
kov vázaný s oxidy železa a manganu 
Střední. Změny v redoxních podmínkách mohou  
způsobit uvolnění, ale některé kovy se sráží, jestliže 
jsou přítomny nerozpustné sulfidické minerály.  
kov vázaný na organické látky Střední/vysoká. S časem dochází k rozkladu a oxidaci organických látek. 
kov vázaný se sulfidovými minerály 
Mobilita je velmi závislá na environmentálních  
podmínkách. V přítomnosti kyslíku dochází  
k oxidaci sulfidových minerálů, která vede  
k uvolnění kovu. 
kov fixovaný  v krystalické formě Nízká. Dostupnost je jen při zvětrávání a rozkladu. 
 
Hlavní možností vstupu kovů do vodních organismů je příjem kovem obohaceného 
sedimentu a suspendovaných částic během příjmu potravy a příjem z roztoku. Vodní 
organismy přijímají volné kovové ionty z roztoku vcelku účinně. Formy kovů, a tím i jejich 
biodostupnost, jsou závislé na geologických a environmentálních podmínkách. Schopnost 
bioakumulace kovu přijatého ve formě sedimentu je závislá na geochemických vlastnostech 
sedimentu. Například u mlžů nebyl zaznamenán příjem kadmia ze sedimentu obsahujícího 
oxidy železa, zatímco významný podíl celkového množství příjmu kadmia byl v důsledku 
příjmu sedimentu chudého na železo [11].  
Mezi významné geologické a environmentální faktory ovlivňující dostupnost kovů        
pro vodní organismy a rostliny patří koncentrace kovu v roztoku, obsah rozpuštěných forem 
kovu, koncentrace kovu v potravě, rozdělení kovu mezi ligandy obsažené v potravě, vliv 
ostatních kationtů, teplota, pH a redoxní potenciál [11]. 
Biodostupnost některých potencionálně toxických kovů (kadmium, kobalt, měď, zinek      
a nikl) v anaerobních sedimentech je závislá na celkové koncentraci těchto kovů v pórové 
vodě [11]. 
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4. NIKL, ZINEK A MĚĎ 
První skupinu kovů tvoří nikl, zinek a měď, protože všechny tyto kovy patří mezi 
esenciální stopové prvky. Jsou tedy pro živé organismy nepostradatelné, ale prospěšné jen   
do určité míry. 
4.1 Nikl 
4.1.1 Výskyt v přírodě 
V přírodě se nikl vyskytuje ve formě ryzí, ale především ve formě rud. Mezi důležité rudy 
patří garnierit (Ni,Mg)6Si4O10(OH)8, limonit (Fe,Ni)O(OH).nH2O, pantlandit (Ni,Fe)9S8, 
nikelin NiAs, smaltin (Ni,Co,Fe)As2 a gersdorfit NiAsS [5].  
Ve vodě se nikl vyskytuje ve formě jednoduchého iontu Ni2+ a v alkalickém prostředí také 
ve formě hydroxokomplexů [NiOH]+ až [Ni(OH)4]2-, karbonatokomplexu [NiCO3(aq)]0         
a sulfatokomplexu [NiSO4(aq)]0. Kyanokomplexy a amminkomplexy se vyskytují 
v odpadních vodách z galvanického pokovování. Rozpustnost niklu ve vodě je limitována 
uhličitanem NiCO3(s), hydroxidem Ni(OH)2(s) nebo sulfidem NiS(s) [9]. Při pH 5 - 9 se nikl 
sorbuje na oxidy železa a manganu nebo tvoří komplexní sloučeniny s anorganickými 
ligandy [10]. 
V atmosféře se nikl vyskytuje převážně jako ve vodě rozpustný síran nikelnatý, oxid 
nikelnatý a ve složených kovových oxidech obsahujících nikl [15].  
4.1.2 Fyzikální a chemické vlastnosti 
Nikl je stříbřitě lesklý kov s dobrou kujností a tažností, ale s obtížnou tavitelností a velkou 
hustotou. Je feromagnetický, avšak méně než železo nebo kobalt [5]. 
Nikl o atomovém čísle 28 má elektronovou konfigurací [Ar]3d84s2. Patří mezi přechodné 
prvky a v periodické soustavě leží v VIIIb skupině. Nikl se nejčastěji vyskytuje v oxidačním 
stav II, maximální oxidační stav je IV. V oxidačním stavu II tvoří nikl sloučeniny s velkou 
škálou koordinačních čísel a geometrií, a tím dochází k existenci rovnováh mezi různými 
strukturami [5, 14].  
V kompaktním stavu za normální teploty odolává nikl účinkům atmosféry a vody. 
Zahříváním v přítomnosti vzduchu nabíhá a pokrývá se vrstvou oxidu. Jemně rozptýlený je 
až pyroforický. Za tepla se slučuje s borem, křemíkem, fosforem, sírou a halogeny.               
V zředěné kyselině dusičné se rozpouští snadno, v ostatních zředěných kyselinách jen 
pozvolně. Pasivuje se v koncentrované kyselině dusičné. Odolává účinkům suchých halogenů                
a alkalických hydroxidů [5, 14]. 
4.1.3 Vstup do životního prostředí 
Přirozenými zdroji niklu v atmosféře jsou aerosoly z mořské hladiny, půdní prach               
a sopečný popel. Do atmosféry se nikl také uvolňuje při lesních požárech. Část 
atmosférického niklu pochází z meteorického prachu, kdy meteority obsahují 5 - 50 % niklu. 
Do vody vstupuje nikl přirozeným rozpouštěním minerálů dna [10]. 
Antropogenními zdroji niklu jsou těžba a zpracování rud obsahujících nikl, spalování 
fosilních paliv a odpadů a odpadní vody z povrchové úpravy kovů a barevné metalurgie. 
V odpadních vodách z galvanického pokovování se nikl vyskytuje převážně ve formě 
kyanokomplexů [NiCN]+ až [Ni(CN)4]2- nebo ve formě amminkomplexů [NiNH3]2+              
až [Ni(NH3)6]2+. Významným vstupem niklu do životního prostředí jsou spalovací procesy     
a rafinerie ropy a plynu. Nikl se také používá v keramickém a sklářském průmyslu                 
a při některých chemických syntézách jako katalyzátor. Dalším zdrojem niklu mohou být 
poniklované části zařízení, které přicházejí do styku s vodou. Aplikací čistírenských kalů 
může dojít ke zvýšení koncentrace niklu v půdě [9, 10].  
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4.1.4 Transport v biosféře 
Rostliny přijímají nikl z půdy převážně kořeny a mají schopnost ho akumulovat. Mobilita 
niklu a tím i jeho příjem rostlinami se zvyšuje snížením pH půdy [10]. Vápenaté a zinečnaté 
kationty brzdí příjem niklu kořeny a jeho transport do nadzemních částí rostlin [12]. 
U savců, včetně člověka, je hlavním vstupem niklu do organismu inhalace. Malé množství 
je také přijímáno ve vodě a v potravě, ale většina je opět vyloučena exkrementy [15].           
Ve vodě rozpustné nikelnaté soli mohou do vodních organismů vstupovat prostou difuzí nebo 
přes vápníkové kanálky. Nikl je v organismu transportován krevní plazmou, kde se váže jak           
na vysokomolekulární proteiny (např. albumin), tak i na nízkomolekulárními přenašeče 
včetně aminokyselin (cystein a histidin) [15, 18]. V krvi obratlovců je nikl vázán převážně 
v albuminové frakci a také je obsažen v niklplazminu, α2-makroglubulinu a ultrafiltrabilní 
frakci séra [6]. Vazba Ni2+ na proteinové a aminokyselinové ligandy umožňuje jeho rychlý 
transport v celém těle [18]. A proto nikl neproniká obalem jádra buňky a je tedy málo toxický 
pro organismy [15]. Absorpce niklu je závislá na chemickém složení látky obsahující        
nikl [18]. 
Absorpce niklu u vodních organismů je závislá na tvrdosti vody tak, že s rostou tvrdostí 
vody klesá jeho toxicita [15]. 
V současné době jsou známy jen čtyři proteiny nebo enzymatické systémy, které obsahují 
funkčně významný nikl. Jsou to ureáza, hydrogenáza, methyl koenzym M reduktáza               
a karbonyl dehydrogenáza [17].   
4.1.5 Účinky na živé organismy 
4.1.5.1 Účinky na rostliny 
Nikl pozitivně ovlivňuje růst rostlin, avšak jeho vysoký obsah naopak růst omezuje             
a potlačuje fotosyntézu a transpiraci. U bobovitých rostlin při nadbytku niklu dochází           
ke snížení intenzity fixace vzdušného dusíku. Toxicitu niklu lze vysvětlit poměrem Ni : Fe     
v rostlinách než absolutní koncentrací niklu. Jahody, maliny, angrešt a většina semen dokáží 
akumulovat velké množství niklu [12]. 
4.1.5.2 Účinky na živočichy 
Deficit niklu v potravě pokusných zvířat (kuřat, potkanů, vepřů a koz) způsobuje 
zpomalení růstu, anémii a snížení aktivity některých enzymů. Avšak vyšší koncentrace niklu 
a některé sloučeniny jsou naopak pro živé organismy toxické. Nikl se dostává do organismu 
příjmem potravy a vody, vdechováním niklového prachu a kůží [6].  
Po expozici prachu kovového niklu, sulfidu nikelnatého a oxidu nikelnatého nastávají 
místní účinky jako záněty nosních dutin a podráždění plic. Nejzávažnějšími následky             
u člověka při dlouhodobém vystavení niklu jsou rakovina plic, nosních dutin a vzácněji 
hrtanu. Nikl také způsobuje zánětlivá onemocnění, hlavně na alergickém podkladě. Astma 
bylo zjištěno u pracovníku galvanizoven vystavených aerosolům z lázní obsahujících nikl. 
Kontaktní dermatitida (niklový svrab) se vyskytuje u profesionálně i neprofesionálně 
exponovaných osob [6].  
Plícemi se dobře vstřebává karbonyl niklu, který patří k nejjedovatějším chemickým 
látkám používaným v průmyslu. Po vstřebání je karbonyl niklu rozložen na nikl, který je 
oxidován, a oxid uhelnatý, který se váže na hemoglobin. Je nebezpečný latencí mezi příznaky 
akutní expozice a rozvojem vážného poškození plic, mozku a dalších orgánů. Mírné 
počáteční příznaky (nauzea, bolesti hlavy, dýchací potíže a bolesti na hrudi) poměrně rychle 
ustupují. Po latenci (12 hodin až 5 dnů) se objevují příznaky poškození plic                      
(kašel a dyspnoe) [6]. 
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Z hlediska karcinogenních účinků jsou nejnebezpečnější sulfid a oxid nikelnatý. Riziko 
expozice těchto sloučenin přichází v úvahu především při výrobě a rafinaci niklu [6].  
Pro některé vodní organismy je nikl poměrně toxický, a proto je jeho přípustná 
koncentrace ve vodárenských tocích nižší než v pitné vodě [9]. 
4.2 Zinek 
4.2.1 Výskyt v přírodě 
Zinek se v přírodě vyskytuje ve formě rud. Mezi nejdůležitější rudy patří sfalerit ZnS 
(zinkové blejno), zinkit ZnO, smithsonit ZnCO3 (kalamín), willemit ZnSiO4 a hemimorfit 
Zn2(OH)2SiO3 [6].  
Ve vodě se zinek vyskytuje jako jednoduchý ion Zn2+, ve formě hydroxokomplexů 
[Zn(OH)]+, [Zn(OH)2(aq)]0, [Zn(OH)3]-, [Zn(OH)4]2- a uhličitanových komplexů 
[Zn(CO3)(aq)]0, [Zn(CO3)2]2-, [ZnHCO3]+. Ve vodách s vysokou koncentrací síranů také      
ve formě sulfatokomplexu [ZnSO4]0. S organickými látkami přítomnými v přírodních vodách 
tvoří zinek komplexy. Rozpustnost zinku ve vodě je limitována rozpustností ZnCO3(s)          
a Zn5(OH)6(CO3)2(s). Oblasti stability těchto sloučenin zinku jsou závislé na hodnotě pH       
a na koncentraci veškerého oxidu uhličitého [9]. 
4.2.2 Fyzikální a chemické vlastnosti 
Zinek je modrobílý kov se silným leskem, který na vlhkém vzduchu pozvolna mizí 
důsledkem povrchové oxidace. Je křehký, tažný mezi 100 až 150°C, snadno tavitelný             
a těkající. Jeho teplota tání je 419,4°C a teplota varu je 905,7°C [14]. 
Zinek o atomovém čísle 30 má elektronovou konfigurací [Ar]3d104s2. Patří mezi přechodné 
prvky a v periodické soustavě leží v IIb skupině [5, 14]. 
Zinek tvoří s jinými kovy slitiny. Přímo reaguje s kyslíkem, sírou, fosforem a při zahřátí 
také s halogeny. Neslučuje se s vodíkem, uhlíkem a dusíkem. V neoxidujících kyselinách se 
zinek rozpouští za vývoje vodíku. Reakcí s kyselinou dusičnou vznikají různé oxidy 
v závislosti na koncentraci kyseliny a teplotě. Ve vodných roztocích alkalických hydroxidů 
se rozpouští za vzniku zinečnatanových iontů [5]. 
4.2.3 Vstup do životního prostředí 
Přirozeným zdrojem je zvětrávání rud, neboť zinek je běžnou součástí hornin, půd              
a sedimentů. V půdě se zinek většinou vyskytuje ve formě vázané na půdní částice                  
a nerozpouští se ve vodě, a proto jsou jeho koncentrace ve vodách většinou nízké. Větší 
množství zinku se uvolňuje do podzemních vod při oxidačním rozkladu sulfidických rud. 
Zinek ve formě zinečnatého kationtu se sorbuje na jíly a huminové koloidy [10]. 
Zinek se do atmosféry se uvolňuje při spalování fosilních paliv a při těžbě a zpracování 
neželezných rud. V atmosféře se zinek váže na prachové částice, které se atmosférickou 
depozicí mohou dostat do vody nebo půdy. Do půdy se zinek dostává také aplikací hnojiv a 
čistírenský kalů, které obsahující zinek jako znečisťující příměs. Dalšími významnými zdroji 
zinku ve vodě jsou průmyslové odpadní vody ze zpracování zinkových rud, z moříren 
mosazi, ze zpracování tuků a z povrchové úpravy kovů. V odpadních vodách z galvanického 
pokovování se zinek vyskytuje převážně ve formě kyanokomplexů a amminkomplexů, které 
obsahují v molekule až čtyři ligandy. Při styku nádob vyrobených ze zinku nebo 
pozinkovaných předmětů (vědra, plechy, okapy) s vodou může dojít k uvolňování zinku       
do vody [9, 10].  
4.2.4 Transport v biosféře 
Rostlinami je zinek přijímán převážně jako zinečnatý kation. Přijímán může být také         
v hydratované formě, v chelátové vazbě nebo jako [Zn(OH)]+. Příjem zinku rostlinou je 
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zvýšen přítomností železa a manganu. Naopak přítomnost hořčíku, vápníku, stroncia nebo 
baria tento příjem zinku inhibuje. Forma, v jaké je zinek translokován z kořenů                     
do nadzemních částí rostliny, není zatím známa. V rostlině je pohyb zinku velmi malý, a to 
především ve starých listech. Imobilita je způsobena reakcí zinku s fosforem za vzniku 
Zn3(PO4)2.4H2O. K hromadění zinek v kořenech dochází zejména při jeho vysoké 
koncentraci v okolním prostředí [12]. 
Zinek se vyskytuje ve všech rostlinných i živočišných tkáních a je nezbytný pro funkci 
různých savčích enzymů. Ovlivňuje syntézu bílkovin, transport a utilizaci glukózy. Molekula 
insulinu obsahuje dva atomy zinku, avšak jeho nezbytnost v této molekule pro biologický 
účinek nebyla prokázána. V krvi je zinek ze 75 % vázán v plazmě především na bílkovinách, 
z 22 % na erytrocytech a ze 3 % na leukocytech [6]. Jako kovový ion se zinek vyskytuje 
v uhličité anhydráze, karboxypeptidáze A, enzymech glykolýzy a v několika dalších 
enzymech a izomerázách [17]. 
Vstřebávání zinku v trávicím ústrojí je regulováno buňkami střevní sliznice. Vstřebávání je 
zvýšené při nízké tělesné hmotnosti a sníženém obsahu zinku v organismu. Při perorálním 
podávání vysokých dávek zinku a za přítomnosti vápníku a fytátů dochází ke sníženému 
vstřebávání zinku trávicím traktem [6]. Kademnaté a manganaté ionty inhibují absorpci 
zinečnatých iontů, zatímco kobaltnaté, měďnaté a nikelnaté ionty inhibici nezpůsobují [16]. 
Zinek je z organismu vylučován převážně stolicí. Hlavními zdroji zinku ve stolici jsou 
pankreatická šťáva, žluč a transport přes střevní stěnu. Vylučování zinku pankreatickou 
šťávou je spojeno s vylučováním bílkovin touto cestou, neboť zinek je začleněn                   
do pankreatických bílkovin  během nebo těsně po jejich syntéze [6]. 
4.2.5 Účinky na živé organismy 
4.2.5.1 Účinky na rostliny 
Nedostatek zinku způsobuje poškození funkce chloroplastů a snížení intenzity fotosyntézy. 
Pokud množství zinku v rostlině poklesne pod 10 ppm v sušině projevuje se tento nedostatek 
hlavně na mladých částech rostlin. Rostliny vytvářejí růžice s úzkými a drobnými listy, které 
jsou bledě zelené. Nedostatek zinku u ovocných stromů se projevuje vytvářením růžic            
z úzkých, drobných a asymetrických listů  zbarvený do modrozelena [12]. 
Zinek ovlivňuje fotosyntézu, neboť je složkou karboanhydratázy, alkoholdehydrogenázy, 
glutamátdehydrogenázy, laktádehydrogenázy a alkalické fosfatázy. Hraje také důležitou roli 
při regulaci metabolismu nukleových kyselin. Inhibuje aktivitu ribonukleázy v rostlinných 
pletivech a při jeho nedostatku stoupá aktivita ribonukleázy [12].  
Zinek je zapojen na metabolismus aminokyselin a bílkovin. Funguje jako aktivátor          
při tvorbě tryptofanu a tím nepřímo ovlivňuje tvorbu indolových auxinů. Také zasahuje        
do metabolismu cukrů. Při jeho nedostatku se zvyšuje obsah redukujících cukrů a klesá 
fosforylace glukózy v důsledku inhibice hexokinázy. Při nízké hladině zinku je ovlivněna 
tvorba giberelinů pozitivně a při vysoké hladině negativně [12]. 
4.2.5.2 Účinky na živočichy 
Typickými znaky deficitu zinku v organismu jsou dermatitida, anémie, atrofie varlat, 
zpoždění pohlavního dozrávání, anorexie a zpomalení růstu. Nízká hladina zinku v krevním 
séru pravděpodobně zpomaluje hojení ran a bércových vředů [6]. 
Při inhalaci par nebo jemného prachu kovového zinku a oxidu zinečnatého dochází 
k horečce slévačů. Příznaky této intoxikace jsou malátnost, bolest hlavy, sucho v ústech 
s pocitem kovové chuti, škrábání v krku, bolesti na prsou a dráždivý kašel. Po několika 
hodinách se objeví zimnice a horečka, která ustupuje po několika dnech. Horečka slévačů je 
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pravděpodobně způsobena tvorbou komplexů zinku s bílkovinami v plicních alveolách nebo 
v plazmě, které v organismu působí stejně jako cizorodá bílkovina. Při expozici chloridu 
zinečnatého může dojít k těžkému postižení dýchacího ústrojí, pneumonii a plicnímu edému. 
Chronická otrava zinkem u člověka nebyla zaznamenána [6]. 
Zinek ve vyšších koncentracích je značně toxický pro ryby a vodní organismy. Zvlášť 
citlivé jsou lososové ryby [10]. 
 
4.3 Měď 
4.3.1 Výskyt v přírodě 
V přírodě se měď se vyskytuje v nepatrném množství jako čistý kov, ale nejčastěji 
ve formě sulfidu, oxidu a uhličitanu. Hlavními rudami jsou chalkopyrit CuFeS2 (kyz 
měděný), chalkozin Cu2S (leštěnec měděný), kuprit Cu2O a malachit Cu(OH)2.CuCO3. Tyto 
rudy obsahují i jiné kovy, jako například zinek, kadmium a molybden [5, 6]. 
 Měď patří mezi kovy, které snadno tvoří komplexy. V oxidačním stupni II má měď         
ze všech kovů nejvýraznější komplexační schopnost. Ve vodách se vyskytují kromě 
jednoduchého iontu Cu2+ především hydroxokomplexy [CuOH]+, [Cu(OH)2(aq)]0,      
[Cu(OH)3]-, [Cu(OH)4]2-, uhličitanové komplexy [CuCO3(aq)]0, [Cu(CO3)2(aq)]2-, 
[Cu(CO3)OH]- a [Cu(CO3)(OH)2]2- a v některých případech také hydrogenuhličitany  
[CuHCO3]+. V neutrální oblasti organicky znečištěných hydrogenuhličitanových vodách 
může dominovat karbonatokomplex [CuCO3(aq)]0. Při pH nad 10 se tvoří také trihydroxo-     
a tetrahydroxoměďnatany. Stabilní jsou také amminkomplexy [Cu(NH3)]2+ až [Cu(NH3)5]2+   
a kyanokomplexy [Cu(CN)2]- a [Cu(CN)4]3-, jež se vyskytují převážně v odpadních vodách 
z galvanizoven. Měď tvoří také stabilní fosfatokomplexy [CuH2PO4]+ a [CuHPO4]0. 
S organickými látkami tvoří měď velmi stabilní komplexy. Organickými ligandy jsou 
huminové látky, aminokyseliny, peptidy a produkty životní činnosti řas [9]. 
 V sedimentu a v sedimentu žijících organismech tvoří měď vazby s různými frakcemi 
sedimentu, nejčastěji s křemíkem a organickými frakcemi. Vznikem sulfidické vazby s mědí 
se vysvětluje nízká toxicita mědi v sedimentu [15]. 
4.3.2 Fyzikální a chemické vlastnosti 
Měď je načervenalý, měkký, dobře kujný a tažný kov. Vyznačuje se velmi dobrou 
elektrickou a tepelnou vodivost a tvoří s ostatními kovy slitiny [14]. 
Měď o atomovém čísle 29 má elektronovou konfigurací [Ar]3d104s1. Patří mezi přechodné 
prvky a v periodické soustavě leží v Ib skupině [5, 14]. Měď se ve sloučeninách vyskytuje 
v oxidačních stavech I až III. Nejstálejší jsou sloučeniny měďnaté, avšak měď v oxidačním 
čísle III má jen teoretický význam. Sloučeniny jednomocné mědi jsou nerozpustné ve vodě, 
lze je však často převést do roztoku v podobě komplexu. Dvoumocná měď tvoří oxid 
měďnatý, hydroxid měďnatý a soli, z nichž soli silných kyselin jsou ve vodě snadno 
rozpustné. Měďnaté ionty mají velký sklon k tvorbě komplexních iontů [14].  
Účinkem suchého a čistého vzduchu za normální teploty se měď nemění. Zahřívá-li se      
do červeného žáru přechází na oxid měďný. Snadno se slučuje se sírou a halogeny. Vystavení 
mědi účinkům vzduchu obsahujícího sloučeniny síry, dochází k pokrytí jejího povrchu 
zelenou vrstvou síranu. S plynným dusíkem nereaguje ani za zvýšené teploty. S uhlíkem se 
slučuje nepřímo. Měď se rozpouští v horké koncentrované kyselině sírové, ve zředěné                        
a koncentrované kyselině dusičné a ve vodných roztocích alkalických kyanidů. Měď je 
vytěsňována z roztoku méně ušlechtilými kovy [5, 14]. 
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4.3.3 Vstup do životního prostředí 
Přirozeným zdrojem mědi je zvětrávání hornin a rozklad biomasy, do atmosféry se 
uvolňuje  při sopečných erupcích a lesních požárech [10]. 
Do atmosféry se měď uvolňuje při těžbě a zpracování měděných rud a při spalování 
fosilních paliv a komunálních odpadů. Z atmosféry přechází měď atmosférickou depozicí     
do vody a půdy. Většina mědi zůstává zachycena v horní vrstvě půdy, neboť měď se silně 
váže na organické látky a jílové částice. Do povrchových vod se měď dostává v odpadních 
vodách z povrchové úpravy kovů, ve kterých je měď přítomna především ve formě 
komplexů. Měď ve formě síranu měďnatého se přidává do vody, kde působí proti 
nadměrnému rozvoji řas a sinic. Korozí měděných trubek se měď uvolňuje do pitné               
a užitkové vody  [9, 10].  
4.3.4 Transport v biosféře 
V rostlinách je měď převážně imobilní, může však docházet i k transportu mědi ze starých 
listů do mladých. Mobilita mědi závisí na jejím množství v rostlině. Až 70 % mědi obsažené 
v listech je uloženo v chloroplastech. V rostlině plní měď funkci katalytického prvku.           
Je vázána na bílkoviny a je složkou proteinu v chloroplastu, kterým je zabezpečován 
transport elektronů. Měď hraje také důležitou roli v syntéze a stabilitě rostlinných pigmentů.                
Je součástí enzymový oxidáz, je obsažena například v cytochromoxidáze, askorbátoxidáze         
a polyfenoloxidáze. Měď je složkou nitritreduktázy, která se podílí spolu se železem             
na redukci nitrátů v rostlině. Dále se měď zapojuje do proteinového a sacharidového 
metabolismu. Pro vikvovité rostliny je měď nezbytná k symbiotické fixaci vzdušného dusíku. 
Také se předpokládá, že měď ovlivňuje syntézu leghemoglobinu [12]. 
Měď je nezbytnou součástí mnoha metaloenzymů, je obsažena například                         
v cytochrom-c-oxidáze, superoxiddismutáze, hemokupreinu a ceruloplazminu. 
Ceruloplazmin je důležitý pro transport mědi z jater do jiných orgánu. Cytochrom-c-oxidáza 
je konečnou oxidázou mitochondriálního elektronového transportního systému, který 
katalyzuje přenos elektronů z cytochrom-c na kyslík [6].     
Měď se do savčím systému vstřebává přes žaludek a tenké střevo. Kyselé prostředí 
v žaludku podporuje přestup mědi absorpcí přes žaludeční sliznici. Absorpce v tenkém střevě 
probíhá přes kartáčovitý okraj membrány. Měď vázaná v aminokomplexech je vstřebávaná 
ve větší míře než měď ve formě síranu měďnatého. Absorpci mědi může narušovat 
přítomnost thiomolybdenanů. Vstup mědi do jaterních buněk probíhá přes membránu pomocí 
specifického transportního proteinu. Absorpce je vždy pasivní proces a transport je určen 
výhradně chemickým gradientem [16]. 
4.3.5 Účinky na živé organismy 
4.3.5.1 Účinky na rostliny 
Při deficitu mědi v rostlinách dochází k destrukci proteinu až na rozpustné aminokyseliny. 
Tímto může být vysvětlována funkce mědi jako kofaktoru při syntéze enzymu a jejího vlivu 
na DNA a RNA syntézu. Proteinová syntéza je velmi aktivní u mladých rostlin, ale              
při nedostatku mědi byly zaznamenány nižší hladiny DNA [12].  
Při nedostatku mědi dochází ke vzniku chronických onemocněních. Počáteční vývoj 
rostliny je normální, ale později dochází k postupnému odumírání apikálních listů, jejich 
zasychání a žloutnutí. Dalšími příznaky jsou zastavení růstu, pokles turgoru a vadnutí [12]. 
Ačkoliv se měď řadí mezi biogenní prvky, jsou u ní pozorovány vysoké toxické účinky. 
Měď snadno vstupuje do buňky a také tvoří komplexy s řadou organických látek. Negativně 
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ovlivňuje příjem železa, neboť s ním tvoří pevné vazby. Nadbytek mědi se projevu   
chlorózou [12]. 
4.3.5.2 Účinky na živočichy 
U živočichů se deficit mědi projevuje snížením aktivity cytochrom-c-oxidázy, anémií, 
potlačením růstu, depigmentací chlupů, ataxií u novorozenců, poruchou reprodukce               
a  poškozením kardiovaskulárního a gastrointestinálního traktu [6].    
U člověka vzniká horečka z kovů při akutní expozici parám nebo prašným aerosolům 
mědi. Příznaky podobné chřipce zpravidla zmizí do 24 hodin. Vysoké dávky síranu 
měďnatého způsobují akutní postižení trávicího ústrojí. Vysoká koncentrace mědi v krvi má 
za následek žloutenku a poškození ledvin. Soli mědi způsobují svědění, erytém a zánět     
kůže [6]. 
Příjem mědi potravou je dostačující pro člověka a tedy nedostatek je velmi vzácný. Měď je 
z organismu vylučována především žlučí. Vysoký příjem molybdenu je důsledkem 
významného zvýšení vylučování mědi močí [6]. 
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5. KADIUM A OLOVO 
Do druhé skupiny kovů náleží prvky kadmium a olovo. Jsou to kovy, které se přirozeně 
vyskytují v zemské kůře, ale řadí se mezi prvky toxické pro živé organismy již v malém 
množství. 
5.1 Kadmium 
5.1.1 Výskyt v přírodě 
V přírodě se kadmium vyskytuje jako příměs zinečnatých rud, jako jsou kalamín a zinkové 
blejno. Vzácně se objevují i čisté sloučeniny kadmia jako greenocit CdS a CdO [5, 14]. 
Ve vodách se kadmium vyskytuje ve formě kademnatého iontu, hydroxykomplexů, 
karbonatokomplexů a případně i ve formě sulfatokomplexů [CdSO4(aq)]0. V mořské vodě 
může být přítomno také ve formě chlorokomplexů a to jako především jako [CdCl2(aq)]0. 
Dále tvoří kadmium komplexy s huminovými látkami. V povrchových vodách může být 
koncentrace rozpuštěného kadmia ovlivněna procesy adsorpce a desorpce kadmia 
na sedimentech, přičemž sorpční síla závisí na obsahu huminových látek [9]. 
Atmosférické kadmium se vyskytuje převážně ve formě oxidu kademnatého a chlorid 
kademnatého [21]. 
5.1.2 Fyzikální a chemické vlastnosti 
Kadmium je stříbřitý, lesklý kov. Je poměrně měkké, velmi tažné a v čistém stavu málo 
pevné. Velmi snadno se svařuje [14]. 
Kadmium o atomovém čísle 48 má elektronovou konfigurací [Kr]4d105s2. Patří              
mezi přechodné prvky a v periodické soustavě leží v IIb skupině [5, 14]. Kadmium se           
ve sloučeninách vyskytuje v oxidačním čísle II. Kademnaté soli mají silný sklon k tvorbě 
komplexů. Pevnou vazbu tvoří s ionty halogenů. Kademnaté ionty také váží neutrální částice 
jako jsou amoniak nebo organické deriváty [14]. 
Na vzduchu se kadmium pokrývá tenkou vrstvou oxidu [14]. Přímo reaguje s kyslíkem, 
sírou, fosforem a při zahřátí také s halogeny. Neslučuje se s vodíkem, uhlíkem a dusíkem. 
V neoxidujících kyselinách se rozpouští za vývoje vodíku. S kyselinou dusičnou reaguje       
za vzniku různých oxidů dusíku v závislosti na koncentraci kyseliny a teplotě. Kadmium lze 
slévat s jinými kovy [5]. Je ušlechtilejší než zinek, a proto se jím vylučuje z roztoku [14]. 
V oxidačním stavu II tvoří oxidy, chalkogenidy, halogenidy a soli s většinou aniontů. 
Zahřátím uhličitanů, dusičnanů a síranů vznikají oxidy. Kadmium se vyskytuje i                    
v koordinačních sloučeninách. S halogenidy kromě fluoru tvoří nepříliš stabilní komplexní 
ionty [CdX3]- a [CdX4]-. V komplexních sloučeninách je atom kadmia tetraedricky 
koordinován buď ligandy obsahujícími donorové atomy nebo dusíkové donorové atomy.      
U kadmia jsou známy také komplexy s vyšším koordinačním číslem než 2, například 
komplex [Cd(S2CNEt2)2]2, ve kterém má kadmium koordinační číslo 5. Kadmium tvoří 
organokovové sloučeniny R2Cd a RCdX, které jsou málo reaktivní a tepelně nestálé [5]. 
5.1.3 Vstup do životního prostředí 
Kadmium se přirozeně vyskytuje v zemské kůře, usazených horninách, mořských 
fosforečnanech a ve fosforitu. Do atmosféry se uvolňuje ze zemské kůry v formě prachových 
částic, vulkanickou činností a při lesních požárech. Do vody se kadmium uvolňuje 
zvětráváním a erozí půdy a hornin [19, 21]. V půdě jsou zdrojem kadmia skalní podloží nebo 
transportovaná mateční hornina jako například ledovcový jíl a naplaveniny [19].   
Hlavní příčinou zvýšeného množství kadmia v životním prostředí je antropogenní činnost.  
Lokální znečištění ovzduší je způsobeno těžbou a zpracováním rud obsahujících kadmium. 
Do atmosféry se také může dostat větrnou erozí kontaminované půdy [8]. Aerosoly kadmia 
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vznikají spalováním ropy, uhlí, zemního plyn a komunálního odpadu. Dalšími zdroji emisí již 
v daleko menším měřítku jsou opotřebené pneumatiky, spalování motorového oleje, výroba 
cementu a aplikace průmyslových hnojiv a fungicidů. Do vody a půdy se kadmium dostává 
suchým a mokrým atmosférickým spadem v okolí zdrojů znečištění [21]. Významnými zdroji 
znečištění vod jsou průmyslové a důlní vody, zemědělská hnojiva, výluhy ze skládek, 
kontaminovaných míst a půdy. Množství kadmia ve vodě závisí na jeho schopnosti 
absorbovat se na povrch sedimentu [19, 21]. Hlavními zdroji znečištění půdy jsou odpady 
obsahující kadmium, aplikace čistírenských kalů a fosfátových hnojiv [21]. V půdě je 
kadmium méně pohyblivé než ve vodě a ve vzduchu. Hlavními faktory regulujícími adsorpci 
a distribuci kadmia v půdě jsou pH, obsah rozpustných organických látek, vodných roztoků 
kovových oxidů a jílu, typ a přítomnost organických a anorganických ligandů                         
a konkurenčních kovových iontů [19]. 
5.1.4 Transport v biosféře 
Kadmium má velkou tendenci koncentrovat se ve vodních živočiších, obzvláště pak 
ve škeblovitých měkkýších. Akumulace je ovlivněna přítomností chelátů, změnou slanosti, 
přítomností konkurenčního zinku, ale není ovlivněna inhibitory aktivního transportu [16]. 
V slaném prostředí je kadmium je méně dostupné, protože přechází do chlorokomplexů. 
Tvorbou anorganických nebo organických komplexů kadmia se snižuje jeho absorpce vodní 
organismy. Avšak v přítomnosti některých organických ligandů je naopak absorpce zvýšená. 
Kadmium ve formě kadmium-citrátového komplexu může přestupovat přes biomembránu 
pomocí specifické permeázy [15]. 
   V organismu soutěží kadmium s vápníkem o různá receptorová místa. Transport kadmia 
tedy mohou zprostředkovat vápenaté kanálky nebo probíhá pomocí specifického 
transportního mechanismu vápníku, jímž je Ca ATPáza. Naproti tomu uvnitř buňky soupeří 
kadmium s vápníkem o specificky vázané bílkoviny, jako jsou kalmoduliny. A to je 
důvodem, proč kadmium může být akumulováno ve zvápenatělé tkáni, včetně kosterních  
segmentů [15].  
Rostliny přijímají kadmium převážně ve formě kademnatého kationtu z půdy nebo             
z atmosféry. Příjem z půdy převládá až při vysokém obsahu kadmia v půdě a při kyselém pH. 
Transport z kořenů do ostatních částí rostliny je omezený a je možné jej snížit fosforečnou 
výživou, kdy dochází k interakci kadmia s fosforem [12]. 
Nízké koncentrace kadmia se vyskytují ve všech částech rostlinných tkání a k hromadění 
dochází pravděpodobně v proteinové frakci. Schopnost koncentrovat kadmium má také 
chlorofyl. Nejsou však známy enzymy, jejichž činnost by závisela na přítomnosti kadmia. 
V sóji je kadmium potřebné k syntéze cysteinu a methioninu. Jeho toxicita spočívá v narušení 
enzymatické aktivity a syntézy antokyanu [12].  
K bioakumulaci kadmia dochází na všech úrovních potravního řetězce. Což je nebezpečné 
zejména pro živočichy a člověka, pro které je kadmium vysoce toxické [12, 21]. 
Kadmium také zvyšuje toxicitu dalších kovů (např. zinku a mědi) a negativně ovlivňuje 
samočisticí schopnost vody [10]. 
5.1.5 Účinky na živé organismy 
5.1.5.1 Účinky na rostliny 
Citlivost rostlin na kadmium závisí na druhu rostliny [12]. Akumulace kadmia v rostlinách 
pěstovaných na stejné půdě klesá v tomto pořadí: listová zelenina > kořenová zelenina           
> obiloviny [21]. Vegetativní části rostlin obsahují větší množství kadmia než semena            
a plody. Toxické účinky kadmia se projevují omezeným růstem, poškozením kořenů, 
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červenohnědým zbarvením listů, jež přechází v chlorózu. U zeleniny může dojít k zvyšování 
obsahu nitrátů v důsledku inhibice nitrátreduktázy [12]. 
5.1.5.2 Účinky na živočichy 
V organismu je kumulována pouze malá část kadmia přijatého potravou. Rozsah retence 
závisí na živočišném druhu a je ovlivněn mléčnou dietou, která výrazně zvyšuje vstřebávání 
kadmia. Požitím kontaminované potravy nebo nápoje dochází ke vzniku akutní poruchy 
trávicího traktu a hlavními symptomy jsou nauzea, vomitus, diarea, křeče trávicího ústrojí, 
bolesti hlavy a intenzivní salivace [6]. 
Při akutní i chronické expozici vysokou koncentrací kadmia v prachu nebo parách kovů 
dochází k poškození funkce plic, které se projevuje těžkým podrážděním dýchacího ústrojí 
několik hodin po expozici. Následnými příznaky jsou kašel, bolest hlavy, závratě, slabost, 
třesavka, bolesti hrudníku a poruchy dýchání. V konečné fázi se objeví edém plic, který je 
příčinou úmrtí [6]. 
Prvním projevem dlouhodobé expozice kadmia inhalační nebo perorální cestou je 
poškození ledvin, hlavním příznakem je tubulární proteinurie [6]. 
Kadmium se ukládá v játrech, ledvinách a slezině. V játrech tvoří asociáty 
s nízkomolekulárními proteiny a metallothioninem syntetizovanými v játrech a ostatních 
tkáních [12]. 
 
5.2 Olovo 
5.2.1 Výskyt v přírodě 
Olovo jako nejrozšířenější těžký kov se vyskytuje v půdě, vodách i v atmosferických 
komponentách biosféry. Nejdůležitější rudy obsahující olovo jsou galenit PbS, cerusit PbCO3 
a anglesit PbSO4. Jako příměs v galenitu se často vyskytuje zinek a v menším množství měď, 
železo a další kovy [6]. 
5.2.2 Fyzikální a chemické vlastnosti 
Olovo je modrošedý, kujný kov [5]. Je velmi měkké a dobře tažné. Vyznačuje se špatnou 
tepelnou a elektrickou vodivostí [14].  
Olovo o atomovém čísle 82 má elektronovou konfigurací [Xe]4f145d106s26p2. V periodické 
soustavě leží v IVb skupině [5, 14]. V sloučeninách se olovo vyskytuje nejčastěji jako 
dvojmocné. Jako čtyřmocné je mnohem méně stálé [14]. V organokovových sloučeninách se 
vyskytuje pouze v oxidačním čísle IV [5]. 
Na vzduchu se olovo pokrývá ochranou vrstvou oxidu. Kyselina chlorovodíková reaguje 
s olovem pomalu za vzniku málo rozpustného chloridu olovnatého. Kyselina dusičná 
s olovem reaguje prudce za uvolnění oxidů dusíku a tvorby dobře rozpustného dusičnanu 
olovnatého. Kyselina octová v přítomnosti vzduchu rozpouští olovo na octan olovnatý. Olovo 
reaguje s fluorem za normální teploty za vzniku fluoridu olovnatého a s chlorem za zvýšené 
teploty za vzniku chloridu olovnatého. Olovo také reaguje s chalkogeny [5]. 
5.2.3 Vstup do životného prostředí 
Přirozeně se olovo do atmosféry uvolňuje ve formě prachu, aerosolů z mořské vody            
a v kouři při lesních požárech. Do půdy a vody se olovo uvolňuje zvětráváním minerálů 
s obsahem olova, hlavně galenitu [10]. 
Hlavním antropogenním zdrojem olova v atmosféře je spalování odpadů a olovnatého 
benzínu. Ve výfukových plynech automobilů se olovo vyskytuje ve formě oxidu, který        
po interakci s prostředím přechází na síran nebo chlorid. K lokálnímu znečištění dochází      
při těžbě a zpracování rud obsahujících olovo [8, 10]. Olovo uvolněné do atmosféry se váže 
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na prachové částice, které mohou být inhalovány živými organismy, transportovány mokrou 
nebo suchou depozicí do půdy a vody nebo se mohou usazovat na vegetaci. V atmosféře 
setrvává olovo asi jen 10 dní [10].  
K znečištění vod olovem dochází při vypouštění odpadních vod ze zpracování rud, 
z barevné metalurgie, z výroby akumulátorů a ze sklářského průmyslu. Podzemní voda je 
znečištěna důlními vodami, ve kterých však většinou nedochází k hromadění olova, protože 
galenit nepodléhá chemické a biochemické oxidaci. Ale v přítomnosti jiné sulfidické rudy 
vzniká její oxidací kyselina sírová, která mobilitu olova zvyšuje. Povrchová a podzemní voda 
může být kontaminována úniky ze skládek.  Nekontaminovaná voda obsahuje poměrně 
nízkou koncentraci olova, neboť sloučeniny olova jsou ve vodě špatně rozpustné. 
V přítomnosti jílů při pH 5–7 dochází ke srážení olova a jeho sorpci ve formě rozpustných 
hydroxidů. Rozpuštěné olovo je schopné tvořit organické komplexní sloučeniny, které se 
adsorbují na huminové materiály [10]. 
Antropogenním zdrojem olova v půdě je atmosférická depozice a emise z hutí 
zpracovávajících olověnou rudu. Dále se olovo do půdy uvolňuje z čistírenských kalů, 
některých průmyslových kompostů a kontaminovaného uhličitanu vápenatého. V půdě se 
olovo váže na půdní částice v povrchové vrstvě a transport do nižších vrstev se příliš 
neuskutečňuje, pokud není překročena pufrační schopnost půdy [8, 10]. Transport olova       
do větší hloubky je způsoben orbou. Olovo má vysoký akumulační koeficient a významně se 
kumuluje v sedimentech, v kalech a v biomase [10]. Obsah olova v půdním roztoku závisí    
na obsahu organické hmoty. Huminové látky výrazně imobilizují rozpustné a výměnné formy 
olova. Čistírenské kaly aplikované do půdy jako hnojivo zvyšují mobilitu olova v půdě, 
protože obsahují nízkomolekulární frakce organické hmoty. Reakcí fosforečnanů s olovem 
vzniká málo rozpustný Pb5(PO4)3Cl, který omezuje koncentraci olova v půdním roztoku [8]. 
5.2.4 Transport v biosféře 
Olovo se vyskytuje ve všech rostlinných tkáních. Olovo je rostlinou přijímáno pasivně       
a tento příjem je ovlivněn hodnotou pH a teplotou. Rostliny jsou schopné přijímat z půdního 
roztoku značné množství olova, které je v rostlinách pevně vázáno a stává se imobilním. 
Malá pohyblivost olova je způsobena jeho ukládáním ve formě pyrofosforečnanu                   
v buněčných stěnách. Nízká koncentrace dusičnanu olovnatého působí stimulačně na růst 
rostliny. Ale při vyšších koncentracích dochází k ovlivnění funkce ostatních prvků. Je 
narušen metabolismus vápníku, jsou inhibovány enzymatické systémy, je narušeno buněčné 
dělení a je omezen příjem vody. Růst některých rostlin není ovlivněn ani značným množství 
olova v půdě [12]. 
Vysoké koncentrace olova v půdním roztoku negativně ovlivňují schopnost půdních 
mikroorganismů rozkládat organickou hmotu a polutanty, neboť dochází k zúžení škály 
bakterií v zemině. Vliv na půdní mikrobiální aktivitu závisí na zrnitostním složení                  
a koncentraci olova v půdě. Při vysokém obsahu olova dochází ke snížení početu a spektra 
půdní mikroflóry. Mikrobiální činnost je více inhibována v písčitých než v  jílovitých   
půdách [8].  
Olovo vstřebané do organismu je krví transportováno do různých tkání organismu. V krvi 
se 96-98 % olova váže na erytrocyty a zbylé 2-4 % na plazmatické bílkoviny. V organismu je 
olovo distribuováno do směnitelného prostoru (krev a měkká tkáň) a depotního prostoru 
(kosti) [6]. Olovo proniká do buňky přes vápenaté kanálky, neboť buňka není schopna 
rozpoznat olovo od zinku. Upřednostňovaným mechanismem pro transport přes buněčnou 
stěnu je endocytóza [16]. Olovo je schopné pronikat bariérou mezi krví a mozkem, ale 
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v mozkové tkáni se nehromadí. Perorálně přijaté olovo je vylučováno převážně stolicí. Olovo 
přijaté jinou cestou je z organismu vylučováno převážně močí a v menší míře také trávicím 
ustrojím a ostatními cestami (pot, vlasy a nehty) [6].   
Potraviny mohou být kontaminovány olovem při použití obalů potravin jako jsou 
konzervy, smalt, olovnaté sklo a použitím kontaminované vody při jejich přípravě [10]. 
5.2.5 Účinky na živé organismy 
5.2.5.1 Účinky na rostliny 
U rostlin při vysokém obsahu olova vznikají chlorózy, přičemž pletiva kolem nervatury 
listů zůstávají zelená, ale později se zbarvují žlutozeleně, a listy jsou zakrnělé [12]. 
U rostlin je zvýšené množství olova způsobeno především kontaminací na povrchu rostlin. 
Umytím lze snížit obsah olova u ovoce a plodů o 30-80 %. Obsah olova v půdě neovlivňuje    
u obilovin jeho obsah v zrnu, avšak k podstatnému zvýšení dochází ve slámě. Zvýšený obsah 
olova v bramborách, špenátu a salátu snižuje výnos až o 20 % [12]. 
5.2.5.2 Účinky na živočichy 
Při intoxikaci olovem je nejvíce zasažen krvetvorný systém, nervový systém, trávicí trakt    
a ledviny [6]. Dále může dojít k významnému poškození jater, kostí a plic. Při chronické 
expozice přichází v úvahu také poškození srdce a imunitního systému [10].  
Při perorální intoxikaci olovem jsou počátečními příznaky anorexie, dyspepsie, zácpa, 
kolikové záchvaty charakterizované difúzní kolikovitou bolestí břicha. Při chronické otravě 
olovem zpočátku převládají subjektivní příznaky jako malátnost, pocit únavy, nechutenství, 
nespavost a zácpa. Nemocní jsou nápadně bledí a na dásních se často objevuje šedý lem [6]. 
Olovo se vyznačuje velmi vysokým akumulačním koeficientem, a proto je detoxikace 
pomalá a hrozí nebezpečí chronických otrav [10]. K jeho kumulaci dochází v kostech, játrech 
a ledvinách. Narušuje intermediární metabolismus a inhibuje výměnu sacharidů v nervové 
tkáni [12]. Olovo se řadí mezi pravděpodobné lidské karcinogeny, může způsobovat rakovinu 
plic a prostaty. Také se řadí mezi teratogenní látky. Olovo zesiluje toxické účinky zinku        
a mědi  [10]. 
Olovo je toxické pro zooplankton a zoobentos. Po akutní intoxikaci dochází u ryb 
k poškození žáber a následně k úhynu udušením [10]. 
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6. STANOVENÍ KOVŮ VE SLOŽKÁCH ŽIVOTNÍHO PROSTŘEDÍ 
Zjištění obsahu kovů v půdě, vodě, ovzduší a biologických materiálech se skládá 
z několika následných kroků. Nejprve je třeba sestavit plán odběru vzorků dle požadavku 
zadavatele. Vzorky se odebírají vhodnou vzorkovací metodou a po převozu do laboratoře se 
dále zpracovávají. Vzorky půdy se podrobují extrakci. Po získání výluhu lze provést již 
samotné stanovení některou z instrumentálních metod. Vzorky biologického materiálu je 
třeba pro většinu metod rozložit. Ve vzorcích ovzduší a vody lze kovy stanovit přímo 
některou z instrumentálních metod nebo je nutné ještě předem povést zakoncentrování 
analytu ve vzorku [20].  
6.1 Zpracování vzorku vody 
6.1.1 Odběr a uchovávání vzorku vody 
K odběru stojatých vod se používá vzorkovač pro malé hloubky a průtočná sonda          
pro různé hloubky. Pro dlouhodobé sledování stojatých vod je nezbytné kontinuální 
vzorkovací zařízení. Vzorky podzemní vody se odebírají z vrtů a studen [20]. 
Při stanovení stopových množství kovů jsou problémem nádoby, do kterých se vzorky 
odebírají. Běžné sklo uvolňuje do odebraného vzorku velké množství iontů podle svého 
složení. Proto nejlépe vyhovují plastové láhve z teflonu nebo polyethylenu, které byly 
předem dlouhodobě louženy zředěnými minerálními kyselinami vysoké čistoty [20]. 
Při krátkodobém uchovávání vzorků vody se doporučuje okyselení vzorku kyselinou 
dusičnou na pH<2 a skladování při teplotě 4°C. Při delším skladování vzorku je nutné 
ochlazení na -20°C. Zmrazení je vhodné pro vody, v kterých se budou stanovat 
organometalické sloučeniny [20]. 
6.2 Zpracování vzorku půdy a sedimentu 
6.2.1 Odběr a uchovávání vzorku půdy a sedimentu 
Vzorky půd se odebírají pomocí upraveného rýče, spirálového vrtáku nebo trubkovým 
vzorkovačem. Vzorky půdy se odebírají z různé hloubky, při odběru vzorků z orniční vrstvy 
postačuje hloubka odběru 15 až 25 cm. Terénní vzorky se odebírají poměrně velké, a proto se 
ještě v terénu dobře promísí a kvartují. Takto upravené vzorky půdy se transportují do 
laboratoře. Laboratorní vzorek se suší a poté prosívá síty s oky 200 µm. Dále se laboratorní 
vzorek rozdělí na několik analytických vzorků. Jeden analytický vzorek se usuší                   
do konstantní hmotnosti a slouží k přepočítání výsledků na sušinu. K uchovávání pevných 
vzorků se používají skleněné nádoby s vzduchotěsným uzávěrem. Vzorky je nutné chránit 
před vyššími teplotami a světlem [20].  
V mělkých vodách se sedimenty odebírají pomocí polyethylenové prachovnice, která je 
upevněna za hrdlo na tyči a má šikmo seříznuté dno. K odběru vzorků v hlubších vodách se 
využívají odběráky upevněné na laně nebo drapáky. Odebírá se vrchní vrstva sedimentu          
do hloubky 10 cm. Sedimenty se stabilizují zmrazením na -18°C. Dále se sedimenty zpracují 
jako vzorky půdy [20]. 
6.2.2 Extrakce 
Samotná extrakce spočívá v třepání vzorku půdy s extrakčním roztokem dle popsaných 
postupů. Mezi extrakční činidla patří voda, neutrální soli (dusičnan sodný, chlorid vápenatý, 
chlorid draselný), octan sodný, kyselina octová, kyselina etylendiamintetraoctová, kyselina 
iminodioctová, zředěné anorganické kyseliny (kyselina dusičná, kyselina chlorovodíková) a 
lučavka královská [20].  
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6.3 Zpracování vzorku ovzduší 
6.3.1 Odběr vzorku ovzduší 
K odběru vzorku ovzduší lze využít skleněnou vzorkovnici s pevným objemem 
uzavíratelnou dvěma kohouty nebo septovými uzávěry. Vzorkovnici je třeba předem vyčistit  
a naplnit ochranným plynem nebo evakuovat. K vzorkování se dále užívají plastové vaky 
vyrobené z polyvinilchloridu, teflonu, polyvinylflouridu (Tedlar) nebo polyesteru (Mylar). 
Vaky se plní čerpadlem nebo ručně jejich roztažením [20]. 
Ke vzorkování pevných částic obsažených ve vzduchu se používá filtr, přes který je 
vzduch prosáván čerpadlem. Filtry jsou vyrobeny ze speciálních vláken (modifikovaná 
celulóza) nebo se používají porézní polymerní membrány. Ke vzorkování volného ovzduší se 
využívají sondy [20]. 
6.4 Zpracování biologického materiálu 
Mezi biologické materiály se řadí převážně živočišné a rostlinné tkáně a tělní tekutiny. 
Většina živočišných vzorků se odebírá po smrti. V těchto vzorcích dochází k metabolickým 
změnám, které mohou způsobit až 50% změny koncentrace prvků [8]. 
 Při odběru biologických vzorků se používají takové nástroje, které nezpůsobují 
kontaminaci vzorku sledovaným prvkem. Uchovávající nádoby musí být rovněž vyrobeny 
z nekontaminujících materiálů, používá se například nízkotlaký polyethylen, teflon                 
a syntetické křemenné sklo. Pro krátkodobý transport a uchovávání biologických vzorků 
postačuje ochlazení na teplotu 2 až 4°C. Pro dlouhodobé skladovaní je nutné hluboké 
zmrazení na teplotu -15°C [8]. 
Instrumentální metody, které se používají k samotnému stanovení vybrané skupiny kovů, 
vyžadují ve většině případů rozložení analyzovaného vzorku. Rozklad vzorku se provádí 
mineralizací na mokré nebo suché cestě [8].  
Podstatou mineralizace na mokré cestě je působení koncentrovaných minerálních kyselin 
s oxidačními účinky nebo jejich směsí. Nejpoužívanějšími kyselinami jsou kyselina sírová, 
kyselina dusičná, kyselina chlorovodíková a kyselina chloristá. Jako mineralizační zařízení se 
využívají elektricky zahřívané skleněné nádoby se zpětným refluxem, topné bloky, skleněné 
nebo teflonové ampule zahřívané v autoklávech. V poslední době se nejčastěji k ohřevu 
rozkladné směsi používá mikrovlnná energie [8]. 
Mineralizace na suché cestě je založena na vysušení biologické vzorku a na následném 
zpopelnění za přítomnost vzduchu. Protože spektrometrické a voltametrické metody vyžadují 
vzorek v kapalné formě, rozpouští se vzniklý popel ve zředěné minerální kyselině nebo 
v pufru. K sušení se používají nejčastěji laboratorní sušárny. K zuhelnění slouží horká deska 
nebo muflová pec [8]. 
6.5 Stanovení kovů instrumentálními metodami 
V extraktech půd a sedimentů, mineralizátech biologických materiálů a v přírodních 
vodách se stanoví kovy nejčastěji metodami optické atomové spektrometrie a to atomovou 
absorpční nebo emisní spektrometrií. Ke stanovení kovů lze také využít i další instrumentální 
metody jako například voltametrii, spektrofotometrii, anorganickou hmotnostní spektrometrii 
s buzením v indukčně vázaném plazmatu, nebo nedestruktivní metody jako jsou rentgenová 
fluorescenční analýza nebo neutronová aktivační analýza [8, 20].     
6.5.1 Atomová emisní spektrometrie 
Tato metoda založena na měření a interpretaci spekter volných atomů. Pro vznik spekter je 
nutno nejprve převést kapalný nebo tuhý vzorek do plynného prostředí s vysokou teplotou 
(budicího zdroje), kde jsou generovány volné atomy, které jsou dále ionizovány a excitovány. 
 28
K excitaci volných atomu je nutná teplota až 40 000 K. Po excitaci následuje rychlý 
deexcitační proces, který je spojen s emisí příslušného záření. Počet emisních čar prvku 
záleží na celkovém systému valenčních elektronů a na povaze budícího zdroje [13].  
Atomový emisní spektrometr se skládá z budícího zdroje, optického spektrometru              
a elektroniky s výpočetním systémem. Budící zdroj převádí vzorek z tuhé fáze nebo roztoku 
do plynné fáze dodáním energie. Jako budící zdroj se používá jiskrový výboj, obloukový 
výboj a pro analýzu vzorků životního prostředí v současnosti převládá použití indukčně 
vázaného argon-argonového plazmatu. Optický spektrometr rozkládá záření produkované 
excitovanými atomy na jednotlivé spektrální čáry a měří jejich intenzitu [23]. 
6.5.2 Atomová absorpční spektrometrie 
Tato metoda je založena na absorpci elektromagnetického záření volnými atomy 
v plynném stavu [23].  
Atomový absorpční spektrometr je složen z čárového zdroje, atomizátoru, 
monochromátoru a detektoru. Jako čárový zdroj se používá výbojka s dutou katodou.          
Pro těkavé kovy je vhodnější bezelektrodová výbojka buzená vysokofrekvenční energií. 
K převedení kapalného vzorku do stavu volných atomu se požívá atomizátor. Používají se 
dva druhy atomizátorů, plamenový a elektrotermický. Jako monochromátor se používá 
rovinná mřížka. Detektorem je fotoelektrický násobič. Spektrometry jsou konstruovány jako 
jednopaprskové nebo dvoupaprskové [13, 23].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek č. 4 Schéma dvoupaprskového atomového absorpčního spektrometru [13] 
VDK – výbojka s dutou katodou, DV – deuteriová výbojka, PZ – polopropustná zrcadla,      
DZ – dutá zrcadla, MOD – modulátor, PL – plamen, VZ – aerosol vzorku, MON – mřížkový 
monochromátor, FN – fotoelektrický násobič   
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7. ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce shrnuje poznatky o vybrané skupině kovů (nikl, zinek, měď, 
kadmium a olovo) a jejich chování ve složkách životního prostředí. V první kapitole se práce 
věnuje jednotlivým složkám životního prostředí. Zabývá se přirozenými a antropogenními 
vstupy kovů do těchto složek. Popisuje rozdělení prvků v biosféře na prvky makrobiogenní                
a mikrobiogenní (stopové) a následně jejich cykly v životním prostředí. Dalšímu tématu, 
kterému se práce věnuje, je biodostupnost kovů a jejich vstup do článků potravního řetězce. 
Další kapitola se zabývá esenciálními kovy a to jmenovitě niklem, zinkem a mědí. Tyto 
prvky jsou nepostradatelné pro správnou funkci živých organismů, ale ve větším množství 
mají naopak negativní účinky. U každého kovu jsou popsány jeho formy výskytu v přírodě, 
fyzikální a chemické vlastnosti, přirozené a antropogenní vstupy do složek životního 
prostředí. Také jsou zde uvedeny pozitivní a negativní účinky na rostliny a živočichy. Tyto 
účinky jsou závislé například na formě kovu a jeho množství, na typu vstupu do organismu, 
na věku a zdravotním stavu organismu. 
Druhou skupinou kovů, kterou se tato práce zabývá, jsou kovy toxické. Zástupci této 
skupiny jsou kadmium a olovo. Tyto prvky jsou pro organismus toxické již v nepatrném 
množství, a proto je nutné sledovat jejich obsah ve všech složkách životního prostředí. Také 
jsou zde popsány jejich formy výskytu v přírodě, fyzikální a chemické vlastnosti, přirozené    
a antropogenní vstupy do složek životního prostředí a negativní účinky na rostliny                 
a živočichy. 
Poslední kapitola se věnuje stanovení kovů ve složkách životního prostředí. Jsou zde 
uvedeny vzorkovací zařízení, zpracování jednotlivých typů vzorků a následné stanovení kovů 
instrumentálními metodami. Instrumentální metody, které se nejčastěji používají ke stanovení 
kovů, jsou atomová absorpční a emisní spektrometrie. V některých případech lze také použít 
i jiné instrumentální metody jako například voltametrii, spektrometrii nebo rentgenovou 
fluorescenční analýzu. 
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